Phase AutoCorrelation (PAC) derived Robust Speech Features by Ikbal, Shajith et al.
  E S E A R C HR E PR O R TI D I A P
 












	


	

	










	





	












	










 










 



	





 







 




	








 



 
















 














!
"




 















	







	




	



	












	




 








	













 

	






























 










	
 














 










	



 


 

 








	

















 








	
 





















































	






 
















 














 












 
!


"








#


$


$
 


 













 




 

 








	













 








	













 

	







































 






















 




!
 









	






 








 









	







	





















	


















	




	





	











	









	
	










































	
























	






	






















	




	



	
	


















	
	












 





	



















	








!
"













	


 

	





	






	
	

















	









	
	











































	

 






	









	






	








	



 





















	




















	


 



	

	











#

	
































	















	





	
	








$








	
















	


%













































#





	










	

	






























&









&
	












	







	







	

















	








	








	















'




	

(
)


























	





	
 







#








	








	

 
'





(
*








	












	




$
'
+

 
































&












#
!
"







	




	


	






	

 


	










	











	





,
$




'







$






"











	








	







	


	
,


	





	



"
'
*
-
-
.
#
-
/
.
0
*
)

-
-
1
.





	




'












	














+




	



'


+
 


2
 



	






!









 



	






!










 
!
*
 
3









	









,
'





!

	






4



,
4

	




,



	




	






















	














	

 














 









	












	











































	
	






































 


















	

























































	


















 

!
"











	


























	








#










	




















	



















	





















$




























	








#










	





!










	
	





	




































































!
%

#



	






&





#







#

	
















$













#

















#















	





!











&









	
	

$


'












	
	

#

	













































(
















	


















!
)





	









	
	


%






	












*

























$





















+











#

	












	
























$
















#



	
	











	
!










&










	
















$






































!
,

$

#















+


























&









	










#

	








-





































	






























!
.


	



#

	



$






&




	
	


/
.
%

.











0


$














$





&














	












































#




























$










$











	













&






(



































!
1



+




-
	





$







$






&


	









$


















	








































	













&





















































!
2











$












	


































	
	


3




.



4




	






3
.
4





#











!





















#










$



















	






$






















	
	


3




.



4




	





!
/



	











	
















$









































$








	
#

























	











#

	











	








#













	





!
2















	









	




$











	
#
































	





























!






	



	










#










	































!
.






	









$










3
.
4




#

























































	










$











#














	











	





!
2
















$

-






	









$
+



'

















	









	




























	






















$



















	







	
	


3




.



4




	





!
5































3
.
4




#











!
2

%








$




	

















	












#

	







3
.
4




#































!
2

%






 

$

























	



















!



















	







 










	

























	


'









	

























#


















	
 
 









&

















#





 
 
 
 



 

 







 
 
 







 

 

 



$














	



















 
 
 






#





 
 
 



 
 
 






 
 










 
 





















	
























!







#


















































































	
$










	



















!
























































	
	








































!
































-































































	











'

























	


















#










&







!




















 
 
 



























	

 
 
 







-





6

 
 
 





 


 

 
 
 





.

$

	
	
'


$






&













































	





	
 


















&






 
 
 



#





	






&


	





	

















!




&



















	









#







	
	

$

6
	
 




 

 


 

 
 
 



 
 
 




























#






















	











	
	





#












(










$



#










+





	


























	





	

	
 


!
.






#


$








#


&












	
 




#





















	








$










	

















#

	





$






























$







$

#



















	









#




	

$
!
2



 
 

 

 
 
 




 
 
 








 
 
 





 


 

 
 
 








 
 
 






 
 
 








 
 
 






 

	
 



 
 
 




2









	

















#

	











	






	





 
 
$

	
	



	






 

















	













$

	
	




	









#

	


















!
2























#












 










	









	

 

 



 
 





 



$

	
	




	










 
 
 









!












	





	

 


















$


















$




$

#








#





 
 

 

 
 
 




 
 
 








 
 
 





 


 

 
 
 








 
 
 






 
 
 








 
 
 





$





 
 
 




















	






















 
 
 


!




	

 





	



	



(













	
 




























































	
!
.






	


$




#











$



























	





















$

	
	









#




























	
!
 

 




	








	







2




























#














	



























	






















	

$















$



















	







	
	


3




.



4




	





!
 

































$

#






 
 



 



#





 






























#




	
#























$

#
















!
2



 





























#

















	




$























	




















$








6
	
 




 




	






 

2



























	
















$

7












	






$







$

#


+

















































	










	









$











	
















 




-





6

 








	
 


	
 



 




*







$















	























8
3




.



4




	





9

3
.
4










	




$






#
































	





!





























	
$

	
	

(








 






!










#


&















	











	















	
 
















 







$









3
.
4











 










	





!
4




&




	



 



















	












	













	


















	
 


!
 






	



	


	




	

.








	
















$











	
	





#














	











	





















$






#










3
.
4










!


















3
.
4










$

	
	



	




&


#

	













	













	
	


3
.
4








!
3
	













	
















3
.
4





























8


9





#















 









#

	

!







3
.
4









$











-
	



+



'


3
.
4









3
.
4
:

4
4


















!
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
0 5
1
0
1
5
x
 1
0
4







6
/



	































8


9
!














*
0
20
40
60
80
100
1
20
1
40
0 5
10 15 20 25






 
6
3
.
4





























8


9
!






	











5



#












#



	














	
	


























3
.
4




#











!
2
























































3
.
4




#






















$




















	













#





















!
%




-


	
	


3
.
4
:

4
4











	
	




























$










	


:

4
4



$

	
	


;
+
/
.
%

.
+
3
<
3









!
3
.
4
:

4
4




:

4
4

$
















=




	




























	




















	


+


	












!
,





:


'

#
:



	

,
:
:
















	





$















:

	


+
<




3










:
<
3




$



=



















	








*
>
>











!

























 
?




































!
.
	
	

































$














)
@
2
A






=
*

















	





















?














	










>
$








 
?


(













!












#




























<














A





=
 









B






























	









	


4




	


2


!






















8
4


9



#









!














$















#











	

#

	






	

>

1
%
A
/

0

1
%
A
/


 

1
%
A
/





B

1
%
A
/
!












	





	





	































3
.
4
:

4
4
$







	


:

4
4





	









!










	







	






















3
.
4
:

4
4





	








































:

4
4
!





















































 





	




#






-











































































 







#








*


	






































!
1







	













#





























$


	








	




#













































	































	





!
,





































3
.
4














	





	








#






































!
C










	




	



























$























!









 




*



$































3
.
4
:

4
4

$










	


:

4
4





#
























#











	

#

	

!









-










	




























3
.
4
:

4
4



















$













#


$







	


:

4
4



























	





!




	
	





















$










































3
.
4
:

4
4









	

$
















:

4
4

!
0





















5



/










/




D



!
:

4
4
=
>
!

3
.
4
:

4
4
B
0
!
>



	


6
4





















































	









!
0
2
4
6
8
10
1
2
1
4
16
18
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100
s
olid line −
 P
A
C
 M
F
C
C
dashed line −
 M
F
C
C
S
ignal to N
oise R
atio (SNR), in dB
Word Recognition Rare, in %







6
3














#


















!
0
2
4
6
8
10
1
2
1
4
16
18
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100
s
olid line −
 P
A
C
 M
F
C
C
dashed line −
 M
F
C
C
S
ignal to N
oise R
atio (SNR), in dB
Word Recognition Rare, in %






 
6
3














#






<








!
:




#



$



#


	



































3
.
4
:

4
4









$






;
+
/
.
%

.
+
3
<
3










0


$







$

	
	
'


$
















































!







0

?



$







	

































<


















#

	

!



3
.
4
:

4
4
























#












;
+
/
.
%

.
+
3
<
3


































	

'













!



<









$







$

	
	




#








/
.
%

.










$


'







!






#














$






3
.
4
:

4
4



;
+
/
.
%

.
+
3
<
3


7






	
	
















	










3
.
4




#











!
)




$

























	
	

#

	







/
.
%

.













	


	







	








3
.
4

























#


















!














?
0
2
4
6
8
10
1
2
1
4
16
18
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100
S
ignal to N
oise R
atio (SNR), in dB
Word Recognition Rare, in %
s
olid line −
 P
A
C
 M
F
C
C
dashed line −
 M
F
C
C






*
6
3














#






4







!
0
2
4
6
8
10
1
2
1
4
16
18
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100
S
ignal to N
oise R
atio (SNR), in dB
Word Recognition Rare, in %
s
olid line −
 P
A
C
 M
F
C
C
dashed line −
 J−
R
A
S
T
A
−P
LP






0
6
3
























3
.
4
:

4
4



;
+
/
.
%

.
+
3
<
3

























!
0
2
4
6
8
10
1
2
1
4
16
18
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100
s
olid line −
 P
A
C
 M
F
C
C
dashed line −
 J−
R
A
S
T
A
−P
LP
S
ignal to N
oise R
atio (SNR), in dB
Word Recognition Rate, in %






?
6
3
























3
.
4
:

4
4



;
+
/
.
%

.
+
3
<
3













<








!
B






















	


5



#














$






















	
	


3




.



4




	









#











!
















































	















$























	




$




$






	
#































	







#

	
!













	



















	







'



















	















	










#
























	











	
















$





































$

#






!











'





3
.
4




#
















-




	



































	









!





















3
.
4




#



















	
	





























	




	


$



#




#






A






=
*



A





=
 









!
.








$


'

















































#







	
















&









/
.
%

.











#





3
.
4








!

















3
.
4


























	




















	

































	













!

!








	































$


'
!













,
!
1



	







A
!
:






E
4












%





/










6
.
,





.








E
 









	




	





	









	

	


	




	


	














	



F
	

$


.







3


	







1






"
%
.


=
=


G

	
!
 
 
?
!

 

<
!
/










1
!
,
!
;





E










	




%





/











E

 




	












	



C


	

$



4
	

(


A
;

"
%
.


=
=

!



.
!
G
!
)












/
!
5
!
%








E






	
%




	
3










E

 




	












	



C


	

$



4
	

(


A
;

"
%
.


=
?
*
!

 

<
!
/
!
/










/
!
5
!
%








E






	
3












%





%




	


E

 




	












	



C


	

$



4
	

(


A
;

"
%
.


=
?
B
!

*

%
!

!
1

	
	

E
%













.







A






%





"




%






	
%











E

	

















 

.


!

=
?
=



!



+

 
>
!

0

,
!
,






'





A
!
:






E
/
.
%

.
3












%






E




 


	







	


	







	














	


)


!

=
=
 

G

	
!
 

A

6
 



!
*
?
B
+
*
B
=
!

?

/
!
4

	


:
!
A


	


!
<










!







H
A

$


	





















4
%
<
"

I

	








	











	


	




	



	











	







	

	

 



	




!


=
=
*

#

	
!




!
B
 

J
B
 
 
!

B

.
!
G





,
!
%





'



:
!



	










!
;





H



A
)
2
%
C
K
+
=
 











(












#


































I
 



	













/
.
%





/







"




:

	
#




C


	





=
=
 
!
